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1 はじめに
痛治療の方法にハイパーサーミア (温熱療法)
がある｡この方法は痛組織が正常細胞よりも熱に
弱いという性質を利用し､病変部を43-45
加温することによって痛組織のみを死滅さ
のである｡従って､この治療方法では病変
を集中的に加温し､かつ､正確な温度制御
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?
?
えるシステムが必要となる｡
電磁波を利用したハイパーサーミア装置のうち､
RF諺電加温装置やマイクロ波加温装置が既に臨床
に用いられており､生体浅部の腫蕩に対して効果
をあげている｡フェイズドアレイの原理を用いた
Ap九(Am ularPhasedAn ay)方式【1]は複数のアプリ
ケ一夕を使用し生体深部の集中加温が可能である
が､その制御が難しいとされている｡また､電極
を病変部に挿入し､直接加温する方法もあるが､
電壇に入力可能な電力が小さく､特定の器官に対
して用いられている【2】｡
リエントラント型空洞共振器アプリケ一夕は生
体深部の痛組織に対 して局所加温を実現するため
に考案された【31｡同アプリケ一夕は共振現象を利
用 しており大電力による治療が可能であるため､
あらゆる器官に対 して非観血的治療を行なえる可
能性がある｡これまでに､1)直径240rm､厚 さ
250rmのディスク型均質フアントムを用いた加温
実験と3次元電磁昇一熱伝導数値解析計算が良く
一致する【4】ことを示し､2)数値解析計算により､
断面がヒトの胴体の形状をした周囲900m ､長さ
1500rmの均質 フアントム (以下､人型均質ラァ
ントム)に対しては深部集中加温が可能である【4】
ことを予測 した｡また､3)生体の諸器官を考慮
した数値解析計算を行ない､生体深部の加温には
血流を考慮する必要がある【51こと､4)脂肪層の
存在により深部集中加温が困難となる【5】こと､を
示 した｡
ここでは､RF帯の電磁波を利用したリエントラ
ント型空洞共振器アプリケ一夕による加温実験を
シミュレー トするために行なった､電磁界一熱伝
導数値解析計算､解析計算を行なうためのデータ
作成プログラム (プリプロセッサ)【6】､解析結果
表示について述べる｡
2 リエントラント型空洞共振器アプリケ一夕【31
図1にリエントラント型空洞共振器アプリケ一
夕の概念図を示す｡共振器の直径は1900mm､高
さ1450mmであ り､成人 1人分の空間を有してい
る｡同図に示すように､共振器内部に電磁エネル
ギーの集中を目的として直径600Trm､高さ500mm
の突起部 (リエントラント)がある｡加温を行な
う際には､最初に共振器の共振周波数を求め､最
低の共振周波数を加え七加温を行なう.加える電
力は約300Wats､加温時間は約30分である｡加温
されたフアントムは任意の断面で切断されサーモ
グラフで温度計測がなされる｡一般に､熱伝導を
無視できる時間内に加温を終了 し､温度計測を行
なってSAR(Speci丘cAbsorptionRate)を評価するこ
とが多い｡しかし､大 きなフアントムを､加温実
験前に一定の温度に保持してお くことは極めて難
しい｡そのため､我々はフアントムの温度が十分
上昇するまで加温した後に温度計測を行なった｡
3 数値解析手法
電磁界解析 を行 なうために3次 元空間で
Maxwelの方程式
･×E-一昔∇×Ⅱ-oE･8晋 (1,
を差分時間領域法(FiniteDiferenceTimeDomain
Method:FD-TD法)を用いて解いた｡我々は､有
限要素法による解析【7】も検討しているが､計算時
間､計算機メモリーの点で差分時間領域法が､現
時点では優れていると考えている｡
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Fig.1SchernaticstructureofareentraLltreSOnaJltCaYltyaPPlicator.
実験と同様に､` まず､共振器の共振周波数を求
める｡その後､最低の共振周波数を入力しフアン
トムに加わる電滋エネルギーを
wh-iJ掴2dt (2,
により求める｡
熟伝導方程式
pci -A(許 許 諾 )･b (3,
qc=払(T-Tc)
は有限要素法を用いて解いた｡●
Q=-Wc+Wh
Wc=(Fp)(pbCb)(T-TTb)
(4)
F=Fsexp(0.0957Br(T-Tb)) (7)
ただし､式(4)-(7)において､Wc:血液による冷却
エネルギー､qc:熱流束､A:熱伝達係数､Tc.･外
部温度､F:単位時間単位体積当たりの血流量､p:
密度､pb:血液の密度､ cb:血液の比熱､ Tb:血液
の温度である｡
4 FD-TD法のためのデータ作成プログラム
(プリプロセッサ
差分時間領域法を用いて解析を行なうためには､
解析空間を単位格子に分割 し､媒質定数と境界条
件を与える作業が必要となる｡差分時間領域法は
空間を推散化して解析を行なう手法である以上､
解析精度､計算時間および計算機メモリーがデー
タに大きく依存することは避けられない｡従って､
解析精度 を保ちつつ､計算時間および計算機メモ
リーを抑えるデータを作成することは非常に重要
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である｡ しかしながら､複雑な3次元物体を手作
業により差分格子に分割することは困難であり､
長時間の作業を要する｡従って､解析モデルを自
動的に単位格子に分割し､媒質定数､境界条件を
与える自動分割プログラム (プリプロセッサ)が
必須であるが､筆者の知る限り､差分時間領域法
のためのプリセッサの報告例はほとんど無い｡
ここでは､解析モデルを自作の自動格子生成プ
ログラム (プリプロセッサ)により､可変メッシュ
に分割した｡本プログラムを用いて､前述の共振
器を含む解析空間を約200,00個の単位格子に分割
するのに､約5分の計算時間(BMRS6000/3AT)を
要した｡図2に､後述の人型均質フアントムを含
むモデルを分割した結果を示す｡
この例から和k流用に､複雑な生体を3次元空間
でモデル化し､可視化するためにプリプロセッサ
は極めて有効である｡
Fig･2Fini(e-Difercnccmeshdividedbyautonadcmeshgenera(or.
5 解析計算結果
5-1ディスク型フアントムの加温実験と
数値解析計算の比較【4】
実験で用V､たフアントムはTX-151粉末20wt%､
水owt%および少量の界面活性剤より構成される｡
図3に比誘電率と導電率を微小同軸プローブ法【8】
で計測した結果を示す｡同図には4種のサンプル
を計測し､分散と平均値を示している｡これから
分かるように､電気特性は温度に大きく依存する｡
なお､加'温実験中にフアントムの温度が変化 して
も共振周波数が大きく変化することはないので､
電気特性の周波数依存性は考慮していない｡また､
熱定数の温度および周波数依存性は計算結果に与
える影響が少ないことを､計算により確認した｡
図4に電気特性の温度依存性を考慮した計算手
順を示すが､電気特性の更新は30分の加温時間に
対し､2-3分に1回の割合で行なった｡
図5に実験および計算を行なったモデルを示す｡
また､図6および図7にフアントムの初期温度を
変えたときの加温実験の結果および解析計算結果
の比較を示す｡これらの図から､加温実験が精度
良くシミュレートされていることが分かる｡また､
フアントムの初期温度が9.2oCの時にはフアントム
の中央部 (中心軸に近い部分)が加温されており､●
初期温度が23.5oCの時には周縁部が加温されてい
ることが分かる｡
以上より､フアントムを用いた実験を行なう際
にはフアントムの電気､熟特性を十分に把超 して
おくことが重要であることが分かる｡
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Fig.7Comparisonofcalculatedandmeasuredtemperamredistributions.
whcrcthcinitialtemperatureofthephantomwas23.5oC.
5-2 人型均質フアントムに対する計算結果【5】
図8に計算を行なったモデルを示す｡用いたフア
ントムは周囲長900mm､長さ1500… である｡こ
こでは､フアントムの電気､熱粋性の温度依存性､
周波数依存性は無視している｡なお､加温実験は
フアントムの作成が困難､などの理由により行なっ
ていない｡
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同園に示すように､電磁エネルギーをリエント
ラントに挟まれた部分のみに集中させ､他の部分
をシール ドするために筒状の導体を､表面の冷却
のためポーラスを用いた｡
図9および10に筒状導体､ボーラスを用いな
い場合の電磁エネルギー分布と温度分布を示す｡
これから分かるように､リエントラントに挟まれ
た部分は加温されていない｡また､電磁エネルギー
が集中している部分はリエントラントに挟まれて
いないが､温度上昇が大きい部分とほぼ一致して
いる｡
図11､12に筒状導体､･ボーラスを用いた場
合の電磁エネルギー分布と温度分布を示す｡電磁
エネルギーはリエントラントに挟まれた､フアン
トムの表面付近に集中していることが分かる｡一
方､温度上昇はリエントラントに挟まれた深い部
分が大きい｡これは､ポーラスを用いて表面を冷
却しているためである｡なお､筒状導体の寸法が
電滋エネルギー分布に与える影響は非常に大きく､
最適な配置が必要である｡
djn:nsionsinrLm
(b)arraJlgemeLltOfcy血血caJconductorsandbolus
FI昔.8Calculatedmodelforatorso-shapedhoTnOgeneOuSphaLl【Om.
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Fig･10Temperaturedistributionsoftorso･shapedhomogeneousphan(om.
wherenocylindricalconductorsnorboluswereatached.
これらから分かるように､リエントラント型空
洞共振器アプリケ一夕は共振現象を用いた装置で
ある以上､加温実験は人体に近い寸法のフアント
ムを用いることが必須である｡逆に､ディスク型
あるいは寸法の異なる人型フアントムに対 して集
中加温が可能であっても､人体に近い寸法のフア
ントムに対 して集中加温できる可能性は少ない､
と言える｡
5-3 生体の諸器官を考慮した数値解析計算【5】
図13に計算に用いたモデルを示す｡同モデル
から分かるように肝臓内に腫癌がある場合を考慮
している｡前節で述べた筒状導体とボーラスを仮
定した｡脂肪層が存在すると､深部への集中加温
が萄難になることはよく知られている.ここでは､
図13に示すように筋肉の一部を厚み25mmの脂
肪層に置き換えて､脂肪層の影響を検討した｡
生体器官の電気､熱特性は周波数と温度に大き
く依存することが知られているが､ここでは共振
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周波数(45.7MHz)を考慮し､表1の億を用いた｡な
空㌔ 監霊宝害悪霊監 置禁 書警 蓋票差鼓
与える影響も大きい｡ここでは式 (5)により､
血流量の温度依存性を考慮した｡
図14に脂肪層を無視した場合の電磁力ネルギー
分布､血流の有無による温度分布を示す｡また､
TABLEI
ELEm GILANDTHERMALOiARACm CSOFVARIOUSORGANSUSEDFORCILCtJLATTONS
{r q(S/mJAtW/mq ptkg/Tn.1】 C(J/kgq (.('n.1/kg.'J 〟.Iり℃】
rat 8.5 0.06 O.}20 900 2:loo .r:}.uoX10-7 0.6
nーuSCJe 72 0.80 0.600 1020 35UO 83.OxlO-1 I.0
Spine lO 0.20 0.136 1790 I.'lOO 1.20×1O-7 U.3
ttJrnOr 78 0.89 0.570 lOLIO 3900 5.00×10-7 0.O
Flyer 78 0.60 P.560 1020 3500 144×10-.7 0.8
sLornach 77 0.51 0.560 1020 35UU 50.0×10-7 0.6
kidney 89 1.0 0.560 1020 35UO 667.XJ0-7 0.8
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withoutbloodnow,wheztfatlayerisignored.
図15には筋肉､脊椎､腫蕩部の温度上昇の時間
依存性を示す｡これらから分かるように正確な温
度上昇をシミュレートするためには血流を考慮す
ることが不可欠である｡また､脂肪層が無い場合
には腫蕩-の集中加温が可能であることが分かる.
一方､脂肪層を考慮した場合の電磁エネルギー
分布､血流の有無による温度分布を図16に示す｡
また､月旨肪層､脊椎､腫蕩部における温度上昇の
時間依存性を図17に示す｡これらから分かるよ
うに､血流の考慮 は不可欠であるが､脂肪層の存
在により､腫蕩部がほとんど加温されない｡さら
に､月旨肪､筋肉の境界にエネルギーが集中し､高
温域が生 じている｡温熱療法ではこ
???? ???
的な異常加温を避けることが必要であるが､この
ためには､任意の時間における生体内部の温度を
任鼓の断面､位置で可視化することが重要である.
また､脂肪､筋肉の境界で温度の上昇が著 しい
原因は月旨肪の比誘電率および電気導電率が低いこ
とによる｡しかし､脂肪の電気､熱特性は腹部､
背部で異なる【9】ことが知られており､加温特性に
与える影響も大きい｡同様 に､生体器官の電気､
熟特性､血流量の温度､周波数依存性をさらに精
度良く計測することが､数値解析計算の精度を高
める上で特に重要である｡
数値解析計算の立場からは､差分格子をさらに
細かくして､空間分解能を上げる必要である｡●特
に､脂肪の厚さにより､加温特性が大きく異なる
ことに留意し､共振器の最適設計を行なう必要が
ある｡
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6 おわりに
RFqの電磁波を利用したリエントラント型空洞
共益器アプリケ一夕による加温実験をシミュレー
トするために行なった､3次元電磁界一熱伝導数
値解析計算､差分時間領域法ためのプリプロセッ
サ､解析結果表示について論じた｡
数値解析計算を行なう上で､モデル化を自動的
に行ない可視化するプリプロセッサは最適設計を
行なうためには必須であること､解析結果を任意
の時間位置で表示する必要があることを述べた｡
また､共振器の最適設計を行なうためには､生体
諸器官の電気熟特性を､さらに精度良く計測する
ことが重要であることを述べた｡
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